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ABSTRAKT
Tato diplomová práce se zabývá studiem řezivosti závitníků vyráběných z rychlořezných ocelí
v kombinaci s aplikací velmi tvrdých a tribologických vrstev na bázi PVD a jejich přispí-
vání ke zvyšování řezných vlastností. Následně je popsán mechanismus a formy opotřebení
řezných nástrojů. Cílem experimentální části bylo zjištění, srovnání a následné vyhodnocení
řezných vlastností při řezání závitů závitníky s různými druhy PVD povlaků. Při realizaci ex-
perimentu byly zvoleny konstantní řezné podmínky, kdy jedinou proměnou byly různé druhy
povlakových vrstev. Výsledkem experimentu bylo naměření řezného momentu v závislosti na
čase a míra opotřebení řezných nástrojů. Naměřené hodnoty jsou statisticky zpracovány a z
nich vyvozeny závěry.
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ABSTRACT
This diploma thesis deals with HSS cutting taps performance in combination with very hard
and tribological PVD coating application and their contribution to increasing of cutting pro-
perties. Then is described the mechanisms and forms of cutting tool wear. The goal of the
experimental part of the thesis was determine, compare and subsequently evaluate cutting
properties of threading tools using taps with different types of PVD coatings. During reali-
zation of the experiment, constant cutting conditions have been ensured and the only variable
were the different types of coating layers. The result of the experiment was measurement of
cutting torques depending on time and rate of wear of cutting tools. Measured value are
statistically processed and drawn conclusion.
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ÚVOD
Za poslední půl století prošel průmysl řezných nástrojů významným vývojem. Důsledkem
dlouhodobého a intenzivního výzkumu a vývoje jsou soudobé řezné nástroje vyráběny z roz-
manitých materiálů - od nástrojových ocelí (zejména rychlořezných), přes slinuté karbidy
(bez povlaků i s tvrdými, otěruvzdornými povlaky), cermety, řeznou keramiku (včetně po-
vlakované) až po supertvrdé materiály (syntetický diamant a kubický nitrid boru). Tento
široký sortiment materiálů má úzkou souvislost s rozvojem konstrukčních materiálů, které je
třeba efektivně obrábět, i s vývojem nových obráběcích strojů, zejména s číslicovým řízením.
Přestože rychlořezná ocel dnes již zdaleka nemá takové dominantní postavení na trhu jako v
minulých desetiletích, stále existují oblasti, kde je jen těžko nahraditelná, jedná se zejména
o tvarové nástroje, mezi něž řadíme i závitníky.
Další zlepšení užitných vlastností a výkonnosti nástrojů z rychlořezné oceli přispěla techno-
logie povrchové úpravy, která se nazývá povlakování (metody PVD, CVD a další). Při této
technologii se nanáší na povrchu nástrojové oceli tenká vrstva tvrdého materiálu, která zvy-
šuje odolnost proti opotřebení, prodlužuje životnost nástroje, snižuje energetickou náročnost,
zvyšuje kvalitu obrobených ploch a další. Povlak může být jednovrstvý nebo může být složen
z několika vrstev. Tyto vrstvy v kombinaci s vhodným nástrojovým materiálem tvoří velmi
efektivní nástroj, který nalézá uplatnění prakticky ve všech obráběcích procesech a lze s ním
obrábět široké spektrum materiálů. Problematice technologie povlakování je proto nutné,
z hlediska strojírenského průmyslu, věnovat maximální pozornost, ať už se jedná o využití
nových obecných poznatků teoretického charakteru, tak praktických zkoušek, které vedou k
zefektivnění obrábění, vyšší produktivitě, úspoře času, energie a v konečné fázi i ke zvýšení
ekonomičnosti výroby.
Obr. 1: Řezání vnitřního závitu maticovým závitníkem [1].
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1 TEORETICKÝ ROZBOR PROBLÉMU
1.1 Popis rychlořezných ocelí
K výrobě maticových závitníků se používají vysokolegované nástrojové oceli nebo rychlořezné
oceli (HSS - High Speed Steel) s tvrdostí řezné části 727 až 828 HV, které patří k ocelím
ledeburitickým [2, 3]. Rychlořezné oceli si udržují vysokou tvrdost i za zvýšených teplot
(typicky 52 HRC při 540 °C, 48 HRC při 595 °C). Tak, jak naznačuje teplota jejich použití,
jsou především používané na řezné nástroje, kde se během obrábění generuje značné množství
tepla [3]. Mohou se dělit podle chemického složení, použití, technologie výroby a stavu povrchu
řezného nástroje.
1.1.1 Dělení rychlořezných ocelí
• Dělení HSS podle chemického složení ČSN 42 0002:1976 [4]
Příklad: 19 830.00
◦ 19 - třída oceli
◦ 8 - význam této číslice se mění podle třídy oceli
◦ 3 - význam této číslice se mění podle třídy oceli
◦ 0 - pořadová číslice
◦ 00 - doplňkové číslice (první číslice = stav oceli, druh tepelného zprac.) druhá
číslice – stupeň přetváření (deformace)
• Dělení HSS podle chemického složení ČSN EN 10027-1 [5]
Příklad: HS 6-5-2-5 (6% W, 5% Mo, 2% V, 5% Co)
◦ HS . . . rychlořezné oceli (High Speed)
◦ n-n . . . čísla oddělená spojovací čárkou udávají obsah legujících prvků v následu-
jícím pořadí: wolfram (W), molybden (Mo), vanad (V), kobalt (Co)
• Dělení HSS podle použití v technologii třískového obrábění [6]
◦ pro běžné použití
◦ výkonné
◦ vysoce výkonné
• Dělení HSS podle technologie výroby [7]
◦ oceli lité
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◦ oceli tvářené
◦ oceli vyráběné práškovou metalurgií
• Dělení HSS podle stavu povrchu řezného nástroje
◦ nepovlakované
◦ povlakované
1.1.2 Metalurgický účinek jednotlivých prvků obsažených v HSS
• Uhlík
Přesné řízení obsahu uhlíku je velmi důležité. Pohybuje mezi 0,65 % až 1,5 %. Spodní
hranice je určena požadavkem, aby nezůstal po zakalení v matrici delta ferit, který silně
snižuje řezivost. Optimální obsah uhlíku při určitém obsahu legovaných prvků je možné
určit ze vztahu [7]:
% C = 130 (% W + 1, 9 % Mo + 6, 3 % V) (1)
Obsah uhlíku tedy ovlivňuje řezivost, mechanické vlastnosti, tvrdost matrice a také
tepelné zpracování RO. Se stoupajícím obsahem uhlíku se zvyšuje řezivost při nepřeru-
šovaném řezu [7].
• Wolfram
Wolfram je základním legujícím prvkem HSS. Část wolframu je vázána na uhlík jako
karbid, část je rozpuštěna v matrici. Vlivem malé difuzní rychlosti si HSS zachovávají
zvýšenou tvrdost při vysokých otáčkách. Oceli se sníženým obsahem wolframu mají lepší
plastické vlastnosti, nižší kalící teplotu a jsou lacinější. Jejich řezivost přitom zůstává
stejná [7].
• Chrom
Všechny slitiny obsahují kolem 4-5% chromu. Zvyšuje hloubku prokalení, tvoří relativně
rychle rozpustné karbidy. Současně však snižuje rozpuštěný uhlík. [8, 14].
• Vanad
Vanad tvoří speciální karbidy nejvyšší tvrdosti (V4C3). Vanad zvyšuje odolnost proti
otěru za vysokých teplot, proti opotřebení, zvyšuje tvrdost, řezivost a pevnost za tepla
[8]. Součastně se ovšem zhoršuje obrusitelnost nástrojů [7].
• Molybden
Nahrazuje v RO buď zcela, nebo zčásti wolfram. Molybden ovlivňuje vlastnosti jako
wolfram. RO však mají vyšší houževnatost, takže jsou vhodné zejména na nástroje
pracující s přerušovaným řezem. Naopak jsou citlivější na oduhličení a přehřátí při
kalení [7].
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• Kobalt
Kobalt netvoří v ocelích karbidy. Vliv kobaltu je silný zejména u ocelí s obsahem uhlíku
vyšším než 1 % až 1,1 %. Přísada kobaltu zvyšuje odolnost proti popouštění HSS. Ne-
výhodou kobaltových HSS je jejich větší sklon k oduhličování při tepelném zpracování,
nižší pevnost, houževnatost a vyšší cena [7].
• Mangan
Mangan zhoršuje obrobitelnost HSS žíhaných naměkko. Při kalení stabilizuje austenit.
U HSS bývá obsah manganu omezen na max. 0,45 % [7].
• Křemík
Obsah křemíku je omezen u běžných typů HSS na max. 0,45 %, protože křemík sta-
bilizuje delta ferit. Podle některých teorií může být vyšší obsah křemíku vhodný pro
výrobu nástrojů tvářených za studena, zejména pokud se kalí za nižších teplot [7].
• Titan
Titan váže uhlík jako stabilní karbid TiC, který je rozpustný až při vysokých austeni-
tinizačních teplotách, takže brání růstu zrna. U ocelí na odlitky rozrušuje přísada asi
0,5 % síťových ledeburitických karbidů, zvyšují se mechanické vlastnosti. Titan se ale
při odlévání okysličuje a na povrchu taveniny se tvoří oxidační blány, proto se legování
titanem nepoužívá [7].
• Nikl
Nikl netvoří karbidy, takže se zcela rozpouští v matrici, jejíž houževnatost zvyšuje.
Protože však zároveň stoupá obsah zbytkového austenitu a zvyšuje se jeho stabilita,
omezuje se obsah niklu na max. 0,25 % [7].
• Bor
Bór přechází do HSS z některých feroslitin, které se používají při výrobě. Při obsahu
nad 0,008 % způsobuje potíže při tváření. Snižuje teplotu natavování hranice zrn, tj.
usnadňuje tvorbu nového eutektika [7].
• Měď
Měď zhoršuje tvářitelnost, takže se její obsah omezuje na max. 0,25 %. Zvyšuje také
stabilitu austenitu [7].
• Dusík
Maximální rozpustnost dusíku v austenitu HSS je 0,1 %. Při vyšším obsahu již vznikají
bubliny. Dusík zvyšuje obsah zbytkového austenitu a snižuje pevnost. Při zvýšení obsahu
dusíku z 0,015 % na 0,092 % klesla pevnost v ohybu asi o 300 MPa [7].
• Síra, fosfor
Obsah síry a fosforu se omezuje na max. 0,035 % [7].
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1.1.3 Výroba polotovarů z HSS
HSS materiály se používají ve stavu litém, tvářeném nebo lisovaném z prášků za tepla (vy-
užívající technologie Hot Isostatic Pressing – HIP, Anti-Segregation Process – ASP, atd.).
Zejména výroba HSS práškovou metalurgií, tzv. Powder Metallurgy (PM ), představuje per-
spektivní směr ve vývoji polotovarů, neboť odstraňuje několik fyzikálně-metalurgických pro-
blémů, kam patří zejména: chemické složení matrice a karbidů, segregaci a distribuci karbidů,
anizotropii pevnostních vlastností, další strukturní vady a poruchy [7, 8].
Práškovou metalurgií jsou vyráběny polotovary nebo hotové výrobky spojováním práškových
materiálů za působení tlaku a teploty, která je nižší než teplota tavení alespoň jedné ze
spojovaných složek. PM se používá v takových případech, kdy není možné dané materiály
zpracovat jinou technologií, nebo je-li využití této metody ekonomicky výhodnější, ať už
z hlediska složitosti, náročnosti či množství výrobků. Dovoluje zpracovávat kovy a nekovy,
materiály s vysokým bodem tání, nebo materiály s rozdílnou teplotou tavení. Tato technologie
je schopná dodržet požadavek rozměrové přesnosti, vysoké čistoty materiálů, požadavek na
strukturu a přesné chemické složení. Mezi nevýhody patří menší hutnost a tím i pevnost a
houževnatost výrobků [7, 9, 10].
Technologický postup v práškové metalurgii se skládá z několika kroků [9]:
• výroba prášku
• úprava prášku
• lisování a tvarování polotovaru
• slinování
• konečná úprava (broušení, povlakování apod.)
Výroba
Základní surovinou práškové metalurgie jsou prášky kovů, jejich sloučenin a někdy i nekovů
(např. grafit). Prášky lze získat téměř ze všech kovů a jejich sloučenin, a to [9, 10]:
• Mechanické metody - založena na mechanismech nárazu, otěru, smyku a komprese
mletého materiálu za pomoci mlecího média (mlecí koule). V mlecím zařízení dochází
postupně ke zpevňování částic, zvyšuje se koncentrace poruch a dochází k postupnému
rozrušování mletého polotovaru. Mletí je možno provádět jak za sucha, tak za mokra
ve vhodném disperzním médiu.
• Chemické metody - v těchto postupech se využívá chemické redukce a chemického
rozkladu výchozího materiálu za vzniku prášku o vysoké čistotě
• Fyzikální metody - zahrnují zejména elektrolytické metody a rozprašování tekutého
kovu různými médii
Jakost hotových výrobků závisí na fyzikálních a chemických vlastnostech prášků, např. na
chemickém složení, čistotě, velikosti částic, tvaru částic, povrchových vlastnostech a aktivitě
[9].
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Obr. 2: Attritor pro intenzivní mletí materiálů [11].
Úprava
Pro další zpracování je třeba prášky upravit a tím zaručit sypkost, dobré plnění nádob (li-
sovnice apod.), lisovatelnost a slisovatelnost. Příprava prášků spočívá v třídění, magnetickém
odlučování, tepelném zpracování, redukci a míchání [12].
Lisování
Lisováním je prášek zhutněn (lisováním za použití tlaku, keramické lití, volné spékání ve
formě, atd.) do kompaktního tvaru buď polotovaru, nebo přímo do tvaru konečného výrobku.
V průběhu tvarování dojde k přiblížení jednotlivých částic prášku a jejich fyzikální vazbě Van
der Waalsovými silami [7, 10].
Obr. 3: Stádia slinovacího procesu – model dvou sférických částic [10].
Slinování
Slinování (sintrování nebo spékání) je proces (obr. 3), při kterém se práškový kov nebo výlisek
z prášku mění na pevné těleso při teplotě odpovídající 0, 65− 0, 8 teplot tavení. Tím se dosa-
huje požadovaných mechanických a fyzikálních vlastností, jako pevnosti, tažnosti, tvrdosti a
14
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elektrické vodivosti. V průběhu slinování dochází ke zvyšování soudržnost výlisku zvětšením
styčných ploch mezi částicemi. Podmínky slinování ovlivňuje teplota, čas, prostředí (ochranný
plyn, vakuum) a druh slinování (přímé, nepřímé apod.) [7].
Konečná úprava
Ve fázi konečných úprav je výrobek sekundárně zpracováván, např. dotvarování, povlakování
atd. Dochází k zvýšení přesnosti rozměrů, zvýšení pevnostních vlastností, zvýšení odolnosti
proti opotřebení a korozi [7].
1.1.4 Tepelné zpracování rychlořezných ocelí
Tepelným zpracováním se rozumí záměrné využívání fázových a strukturních přeměn v tuhém
stavu, kterým dochází ke změně struktury a tím k získání požadovaných vlastností výrobku
nebo polotovaru [3]. Řezivost a mechanické vlastnosti získávají HSS kalením a popouštěním,
ke zlepšení obrobitelnosti se žíhají naměkko [7].
Obr. 4: Schéma tepelného zpracování rychlořezných ocelí [13].
• Žíhání naměkko
Žíháním naměkko se snižuje tvrdost nástroje před obráběním. Tvrdost po žíhání na-
měkko se pohybuje mezi 240 HB až 270 HB (u různých autorů se hodnoty mohou lišit).
Při nižší tvrdosti mají nástroje po opracování hrubší povrch, při vyšší tvrdosti se ztíží
obrábění. Po žíhání naměkko tvoří strukturu HSS eutektické karbidy, legovaný ferit a
sferoidizované eutektoidní a sekundární karbidy [7].
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• Kalení
Účelem kalení je zvýšení tvrdosti oceli vytvořením částečně nebo zcela nerovnovážné
struktury. Vzhledem k tomu, že rychlořezné oceli obsahují velké množství karbidotvor-
ných prvků, jejich austenitizace probíhá při relativně vysokých teplotách, které se po-
hybují až do teplot 1280 °C. [3, 14]. Mají-li si zachovat HSS tvrdost břitu i za zvýšených
teplot, musí být rozpuštěno v popuštěném martenzitu dostatečné množství wolframu,
molybdenu a vanadu, protože tyto prvky zpomalují jeho rozpad při zvýšené teplotě.
U jednotlivých ocelí je v materiálových listech vždy uvedeno poměrně široké rozmezí
kalících teplot. Nástroje kalené z vyšších teplot mají vyšší řezivost, pokud je obráběcí
rychlost dostatečně velká. Při malých řezných rychlostech je vliv kalících teplot malý,
přestože teplota břitu zůstává relativně nízká. Tvrdost po zakalení závisí na tvrdosti
martenzitu (tj. obsahu rozpuštěného uhlíku) a na obsahu zbytkového austenitu. Po
kalení z nižších teplot je obsah zbytkového austenitu malý, takže tvrdost nástroje je
určena tvrdostí martenzitu. Při vyšších kalících teplotách převažuje již vliv zbytkového
austenitu, takže tvrdost klesá. Pokud se kalí ze spodní hranice doporučovaných teplot,
mají nástroje vyšší odolnost proti opotřebení, protože v matrici zůstává větší množství
nerozpuštěných karbidů, ale nižší odolnost proti popouštění. Při použití vyšších kalících
teplot se rozpustí v austenitu větší množství legujících prvků, takže se zvýší odolnost
proti popouštění, ale poněkud sníží odolnost proti opotřebení. Kalící teplota také ovliv-
ňuje rozměrové změny nástrojů zhotovených z HSS. Při určování délky výdrže na kalící
teplotě je nutno počítat s tím, že ohřev HSS na kalící teplotu se provádí stupňovitě,
tj. nástroje se přenášejí předehřáté do kalicí lázně, která má vyšší teplotu. Po skončené
austenitizaci se nástroje z HSS kalí do oleje nebo termálně [7].
• Popouštění
Po zakalení tvoří strukturu HSS martenzit, zbytkový austenit, eutektické karbidy a
menší množství drobných karbidů. Při postupném zvyšování popouštěcí teploty tvrdost
ocelí až do teploty asi 400 °C klesá, potom se však zvyšuje. Maximální tvrdost se
získává po popouštění na teplotě asi 550 °C. Při vyšších popouštěcích teplotách se opět
prudce snižuje. Změna tvrdosti při popouštění závisí na pochodech, které probíhají
v martenzitu a ve zbytkovém austenitu. HSS se popouštějí dva až třikrát. Po prvém
popuštění se sníží obsah zbytkového austenitu asi na 10 %. Tvrdost se zvýší, současně
ale vznikne pnutí, takže se snižuje houževnatost. Při druhém popouštění klesne obsah
zbytkového austenitu na asi 5 %, popustí se nově vzniklý martenzit a sníží se pnutí.
Nástroje je nutno popustit ihned po zakalení, protože se austenit po tří až pětihodinové
výdrži stabilizuje a stává se odolným proti popouštění [7].
• Žíhání ke snížení pnutí po broušení
Jestliže se nástroje ve velké míře přebrušují po tepelném zpracování, je vhodné je žíhat
na teplotě asi 500 °C kvůli snížení pnutí [7].
1.1.5 Mechanické vlastnosti rychlořezných ocelí
Rychlořezné oceli musí mít po tepelném zpracování vysokou odolnost proti popouštění, vyso-
kou tvrdost i za zvýšených teplot, velkou odolnost proti opotřebení, přiměřenou houževnatost
a pevnost v ohybu [7, 3]. Od těchto vlastností se odvíjí velký výkon těchto ocelí, který zahrnuje
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řezivost a trvanlivost. Podle způsobu namáhání se také žádají dostatečné plastické vlastnosti.
Tvrdost je jedním z faktorů zajišťujících odolnost proti opotřebení. Při běžné průmyslové
výrobě se pohybuje mezi 63 až 65 HRC, u některých značek až 67 HRC. Při zvýšené teplotě
se tvrdost břitu plynule snižuje. Pevnost v ohybu je ovlivněna směrem tváření, velikostí a
rozložením eutektických karbidů v matrici (řádkovitostí), hrubostí výchozího martenzitu a
stupněm popuštění (přesycením martenzitu uhlíkem), obsahem zbytkového austenitu, veli-
kostí pnutí a čistotou ocelí. Pevnost v ohybu HSS vyhodnocovaných rovnoběžně se směrem
tváření se pohybuje v širokých hranicích 3000 až 4000 MPa. Ve směru kolmém na směr tvá-
ření klesá až o 30 %. Protože mají nástrojové oceli z HSS vysokou tvrdost, závisí mechanické
vlastnosti také na jejich povrchu [7].
Obr. 5: Mikrostruktura rychlořezné oceli ocel HS 6-5-2 (19 830) [13].
1.2 Povlakování HSS nástrojů metodami PVD
Mimo snahy o zlepšení vlastností základního materiálu, kvality tepelného zpracování a ostření
mají mimořádný význam moderní povlakovací metody, které se staly neodmyslitelnou sou-
částí povrchové úpravy funkčních částí řezných nástrojů. Pro některé materiály a operace
je použití otěruvzdorných a tvrdých povlaků absolutní nezbytností, pro ostatní jsou klíčem
k větší efektivnosti a produktivitě. Z hlediska uspokojování rostoucích požadavků trhu je
tedy stále rozšiřováno spektrum nabízených povlaků o zcela nové nebo modifikované povlaky.
Kombinace různých vrstev nebo dokonce i různých metod povlakování (PVD a CVD) v rámci
jednoho povlaku umožňuje další silnou specializaci povlaků na konkrétní technologie, čímž je
dosahováno několikanásobného zvyšování užitných vlastností povlaků.
1.2.1 Metoda PVD
Metoda PVD (Physical Vapour Deposition = fyzikální napařování) byla původně vyvinuta
pro povlakování nástrojů z rychlořezné oceli. Je charakteristická nízkými pracovními tep-
lotami pod 500 °C, což zaručuje, že nedojde k tepelnému ovlivnění nástroje [15]. Vytváří
tlaková zbytková napětí v povlaku, nemá nepříznivý vliv na vlastnosti podkladu a je schopna
povlakovat i ostré hrany, na druhé straně vyžaduje mnohem důkladnější přípravu povrchu
vzorku před povlakováním (odmašťování, čištění) a má směrový účinek (plochy, které jsou
odvrácené od místa odpařování povlakového kovu, by bez neustálého pohybu vzorku zůstaly
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zcela bez povlaku). K dalším nevýhodám patří složitý vakuový systém, tenčí vrstva povlaku
(kolem 5 μm) a menší možnosti výběru typu povlaku [15, 16].
Vrstva povlaku je vytvářena z jednotlivých dopadajících atomů. Atomy jsou na povrchu
nejdříve zachyceny procesy sorpce, pohybují se po povrchu a potom jsou buď zachyceny
trvalou vazbou, nebo zpětně uvolněny. Další dopadající atomy se díky pohyblivosti po povrchu
mohou spojit vazbou s dříve zachycenými atomy a postupně tak vytvářet ionizované zárodky
a ostrůvky rostoucí vrstvy. Ty se potom spojují, až vytvoří souvislou vrstvu, která dále roste
a zvětšuje svoji tloušťku [15].
Povlaky jsou vytvářeny kondenzací částic (atomů) za sníženého tlaku (0,1 až 1 Pa), které
jsou uvolňovány ze zdroje částic (terčů) fyzikálními metodami [15]:
• napařováním (evaporation) - přímé, reaktivní, aktivované reaktivní, s asistencí ionto-
vého paprsku
• naprašováním (sputtering) - doutnavý výboj (stejnosměrná nebo RF dioda, trioda,
magnetron), iontový paprsek (jediný, dvojitý)
• iontovou implantací (ion-plating) - doutnavý výboj (stejnosměrná nebo RF dioda,
trioda, výboj v duté katodě, naprašování), iontový paprsek (přímý iontový paprsek,
iontový paprsek, skupinový iontový paprsek).
Napařování (obr. 6a) je proces oddělování materiálu (v kapalném či tuhém stavu) z terčů
odpařením (přeměna materiálu do plynné fáze). Terče se ohřívají různými způsoby (indukčně,
obloukově, laserem, paprskem elektronů). Napařování probíhá ve vakuu, při tlaku 10−3 až
10−8 Pa. Emitované atomární částice reagují s atmosférou komory, kterou tvoří inertní a
reaktivní plyn (např. Ar a N2 ) a s tepelnou energií 0,1-0,5 eV dopadají na povrch sub-
strátu, kde se usazují ve formě tenké vrstvy homogenního povlaku, pevně adhezně spojeného
s podkladem [16].
(a) Napařování (b) Naprašování
Obr. 6: Princip povlakování [16].
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Naprašování (obr. 6b) je depozice částic oddělených z povrchu zdroje fyzikálním odprašova-
cím procesem. Většinou probíhá ve vakuu nebo při nízkém tlaku (<0,7 Pa), kdy se odprášené
částice dostanou na povrch substrátu bez kolize s molekulami plynu, v prostoru mezi zdrojem
a substrátem. Metody pro nanášení povlaků u naprašování jsou: naprašování doutnavým vý-
bojem rovinné diody, magnetronové naprašování, radiofrekvenční naprašování a naprašování
iontovým paprskem [15, 17]. Využívá se elektrického výboje v plynné atmosféře komory, při
kterém vznikají kationy (kladné ionty), které bombardují katodu z čistého kovu, na níž je
připojen záporný pól elektrického napětí 0, 5− 5 kV. Vysoká kinetická energie iontů uvolní z
terče čistého kovu částice potřebného chemického složení (závisí na použitém kovu a složení
plynné atmosféry), které se následně usazují na povrchu substrátu a vytvářejí tak požadovaný
povlak [16, 17].
Iontová implantace je kombinací napařování a naprašování (hybridní PVD proces). Protože
je mezi substrátem (katoda, záporný potenciál 50 až 1000 V) a odpařovačem vytvořeno silné
elektrické pole (rozdíl potenciálů 104 V a více), dochází k elektrickému výboji v plynné atmo-
sféře, který ionizuje částice plynu i odpařené částice čistého kovu. Reakcí iontů vzniká povlak,
který se usazuje na povrchu předmětů vsázky. Daná metoda (v menší míře i naprašování)
je v důsledku plazmaticky aktivovaného procesu charakteristická zvýšeným podílem iontů
v toku materiálu [16]. Iontovou implantací je možno nanášet povlaky rozmanitého složení
s vynikajícími mechanickými vlastnostmi i na tepelně zušlechtěné materiály, nebo dokonce
plasty [15].
Výhody a nevýhody jednotlivých technik (podrobně rozebráno v [15]) a jejich provedení byly
mnohokrát diskutovány a stále jsou předmětem někdy až vzrušených debat odborníků. Jedno
je však jisté, všechny metody jsou průmyslově využívány.
1.2.2 Standartní metody úprav nástrojů před povlakováním
Vlivy různých mezioperačních úprav nástrojů, případně vedlejší vlivy samotných technologií
výroby nástrojů zůstávají často opomenuty v různých publikacích. Přitom mají zásadní vliv
na úspěch povlakovaného substrátu, protože bez dokonalé přípravy před povlakováním nelze
připravit kvalitní povlak. Proto se před samotnou depozicí povlaku podstupují technologicky
poměrně náročné kroky přípravy, které ve zjednodušení zahrnují „výběr materiálu nástroje
– vybroušení nástroje – následná úprava nástroje před a popřípadě po povlakování“ [18].
Výběr materiálu nástroje má zásadní význam pro rozhodnutí, jaké úpravy před povla-
kováním budou použity a jaká PVD technologie se zvolí. Podstatný rozdíl je především při
volbě nástrojů z HSS či slinutého karbidu. Rozdíly jsou v odolnosti zmíněných materiálů vůči
vysokým teplotám (povlakovací teploty – u HSS do 450 °C, u slinutého karbidu do 600 °C),
vůči chemickým procesům a vůči abrazivnímu otěru [18].
Broušení, leštění a kartáčování ploch nástroje je z hlediska depozice vrstvy velmi důleži-
tým parametrem, který ovlivňuje adhezi mezi podkladem a povlakem. Zde hrají roli důležité
aspekty, jako jsou historie nástroje, kvalita broušených ploch a veškeré povrchové vlivy během
výroby. Kvalita břitu a broušených ploch je z pohledu povlakování velmi důležitá pro dobrou
adhezi vrstvy. Pokud má břit či povrch ostré nerovnosti, dochází na nich k odlupování vrstev.
U nástrojů z HSS jsou nerovnosti eliminovány mechanickou cestou - odjehlením (ruční nebo
kartáčování). Vhodná volba kartáčů je opět záležitostí do značné míry empirickou. [15, 18].
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Odmaštění slouží k odstranění konzervačních a jiných mastných látek z povrchů nástrojů.
Vzhledem k životnímu prostředí jsou dnešní odmašťovací prostředky na bázi ropných derivátů,
obsahují dearomatizované uhlovodíky a tenzidy bránící nadměrnému odpařování a zajišťující
dobrou smáčivost [20].
Mokré čištění kombinuje metody využívající oplachy, tlakové oplachy, ultrazvuk, elektro-
chemické metody, vakuové sušení resp. odstředění, vyhřátí resp. odpaření těkavých kapalin
[18].
Pískování odstraňuje nečistoty, které jsou pevně uchyceny na povrchu nebo nečistoty za-
nesené v pórovitém povrchu. Jako médium se používá abrazivum SiC nebo AL2O3 o velikost
abrazivních zrn okolo 20− 100µm. Technologie pískování musí respektovat vždy charakter
nástroje, funkční břity a plochy [15].
(a) Neopískovaný nástroj (b) Opískovaný nástroj
Obr. 7: Rozdíl mezi opískovaným a neopískovaným nástrojem [21].
Odstraňování starých povlaků - stripping je metoda, která se používá pro stahování
starých povlaků u přebrušovaných nástrojů na principu působení chemických činidel, popří-
padě alternativou v podobě účinku elektrického proudu. Pro odstraňování povlaků z nástrojů
z HSS se nejčastěji používá roztok peroxidu vodíku, vody a tetranatriumdifosfátu a pracovní
teplota je 70 °C. Po odstranění starého povlaku se povrch opláchne a je krátkodobě pasivován
vhodným činidlem [15, 17].
(a) Kvalitní stripping (b) Nekvalitní stripping
Obr. 8: Odstranění starých povlaků - stripping [18].
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1.2.3 Druhy PVD povlaků
V současné době se aplikují jak jednovrstvé, tak i vícevrstvé povlaky, podle různých způsobů
a podmínek obrábění. Různé materiály povlaků mají různé fyzikální i mechanické vlastnosti
(tvrdost, koeficient tření, atd.), které významně ovlivňují jejich odolnost proti opotřebení při
aplikacích pro řezné nástroje [15].
Obr. 9: Typy vrstev [19].
Jednovrstvé povlaky
Nejstarší a nejdéle používaný povlak TiN je charakteristický svou zlatavou barvou. Jeho
výhodou je dobrá elasticita a adheze. TiN dosahuje tvrdosti HV 20÷25 GPa a je použitelný
téměř ve všech aplikacích. Jeho použití je limitováno maximální pracovní teplotou 600 °C
(tato hodnota bývá uváděna od různých výrobců v poměrně velkém rozptylu od 500 do
650 °C). Požadavek na vysokou abrazivní odolnost vedl k vývoji velmi tvrdých vrstev TiCN
s tvrdostí HV až 35 GPa, ale bohužel s max. pracovní teplotou jen do 450 °C. Vrstvy TiCN
se však mohou pochlubit také velmi příznivým koeficientem frikce, takže i přes sníženou
tepelnou odolnost mají svou oblast aplikací, kde se dají obtížně nahradit [18].
Obr. 10: Ukázka TiN vrstvy [23].
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Ze statistiky sledující současný trh vyplývá jasný trend náhrady „dožívajících“ vrstev TiN
a TiCN vrstvami na bázi TiAlN. Narůstající podíl trhu s povlaky na bázi TiAlN je logický
a vychází z hodnocení jejich základních vlastností a požadavků průmyslu. Mají vysokou
tvrdost HV 25− 33 GPa a až 800 °C vysokou maximální provozní teplotu. Obvykle se používá
poměru Ti : Al = 50 : 50. Dalším zvyšováním obsahu Al se snižuje tvrdost vrstvy a zlepšuje
se odolnosti proti oxidaci. Díky výborné odolnosti proti vysokým teplotám jsou ideální pro
vysokorychlostní obrábění [22].
Zajímavou alternativou k povlakům typu TiAlN jsou vrstvy na bázi CrAlN bez přítomnosti
Ti. Výhodou těchto vrstev je zvýšená adheze k povrchu substrátu a jejich lepší chemická
stabilita při vysokých teplotách. Maximální poměr obou metalických složek při zachování
kubické struktury je Cr : Al = 30 : 70. To je značná výhoda proti systému TiAlN. Maximální
pracovní teploty jsou kolem 700 až 800 °C. Další zvyšování pracovní teploty je možné pouze
dalším zvýšením podílu Al. Tvrdosti nových vrstev Cr−Al− Si−N dosahují nadstandard-
ních hodnot HV přes 35 GPa, tedy na úrovni vrstev TiAlN. Proto lze předpokládat, že budou
vhodně doplňovat vrstvy na bázi TiAlN v některých aplikacích s vysokými nároky na tepelnou
stabilitu a chemickou odolnost [22].
Strukturované vrstvy
Pokud existuje vážný požadavek průmyslových aplikací na zvýšenou tepelnou a chemickou
stabilitu velmi tvrdých vrstev, pak běžné vrstvy na bázi TiAlN či AlTiN nestačí. Proto jsou již
několik let připravovány vrstvy na bázi TiAlN i jiné v různých strukturovaných modifikacích,
které umožňují zlepšit některé jejich fyzikálně-chemické vlastnosti [22].
Multivrstvy obecně zvyšují odolnost vrstev proti šíření poruch a zvyšují tak i výslednou
měřenou tvrdost vrstev, užitné vlastnosti v aplikacích a umožňují nanášet vrstvy ve větších
tloušťkách než v případě monovrstev [18].
Gradientní vrstvy, resp. nanogradientní vrstvy, jsou systémy s průběžně proměnným slo-
žením vrstvy TiAlN tak, že k povrchu vrstvy se zvyšuje obsah Al, aby zabezpečil vysokou
oxidační odolnost při zachování dostatečné tvrdosti vrstvy [22].
Nanovrstvy představují systém multivrstvy s tloušťkou jednotlivých vrstviček pod hranicí
10 nm. Pokud je rozhraní mezi jednotlivými vrstvičkami s rozdílnými fyzikálními vlastnostmi
dostatečně ostré, pak lze najít optimální periodu střídání vrstviček, při které je tvrdost celé
vrstvy výrazně zvýšená [22].
Nanokompozitní vrstvy díky své originální struktuře představují povlaky s velmi vysokou
tvrdostí a zároveň velmi vysokou tepelnou stabilitou a odolností vůči oxidaci. Nanokompo-
zitní vrstvy dnes reprezentují novou generaci velmi tvrdých PVD vrstev s typickou charak-
teristikou jejich struktury – malé krystality o velikosti několika nanometrů jsou uloženy v
amorfní matrici, přičemž obě fáze jsou nemísitelné. Typickým představitelem nanokompo-
zitních vrstev na trhu jsou vrstvy nc (Ti1 −x Alx) N/a− Si3N4. Zde představují krystalickou
složku krystaly TiAlN a amorfní složku Si3N4. Tvrdosti HV těchto vrstev přesahují hodnotu
40 GPa. S těmito hodnotami tvrdosti se nanokompozity řadí k nejtvrdšími PVD vrstvám v
komerční nabídce. [18]. Obecně lze hovořit o vrstvách nanostrukturovaných jako o vrstvách
budoucnosti.
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Obr. 11: Struktura nanokompozitního povlaku [15].
Kluzné vrstvy mají nižší tvrdost než běžné otěruvzdorné vrstvy. Jejich hlavním úkolem je
vytváření kluzného povrchu. Do této skupiny patří „měkké“ vrstvy, které se aplikují jen v
kombinaci s tvrdými vrstvami na bázi TiN, TiAlN či TiCN a vrstvy DLC (diamond like
carbon = diamantu podobný uhlík), které vhodně kombinují vynikající kluzné vlastnosti s
dobrou tvrdostí. V praxi jde především o vytvoření vhodné kombinace tvrdé a měkké vrstvy
s dobrými třecími vlastnostmi, dobrou tvrdostí a odolností proti abrazi [18].
1.2.4 Fyzikální a chemické vlastnosti povlaků pro HSS nástroje
Povlaky jsou charakterizovány některými vlastnostmi, které jsou pro danou situaci považo-
vány za klíčové. Nejčastěji se posuzují fyzikálně-chemické vlastnosti a užitné vlastnosti.
Mezi fyzikální a chemické vlastnosti povlaků patří optické vlastnosti (barva, index lomu,
aj.), povrchová drsnost, koeficient tření s kontaktním materiálem, otěruvzdornost, tepelná
odolnost (povlaky odolávají teplotám až 800 °C), korozivzdornost (ochrana, kterou poskytují,
závisí na mikropórovitosti a schopnosti některých prvků obsažených ve vrstvě se pasivovat),
snížení třecího odporu, adheze, tloušťka, mikrotvrdost (k nejtvrdším patří DLC povlaky,
jejichž mikrotvrdost přesahuje 30 GPa), abrazivní nebo erozivní otěr, elektrická vodivost,
magnetické vlastnosti, atd. [24, 25]
Užitné vlastnosti povlaků jsou životnost nástroje, drsnost obrobku, životnost povlakované
součásti, atd.
Základní vlastnosti PVD povlaků jsou:
• metodou PVD se nanese povrchová vrstva, která má obvykle tloušťku 3-5 μm
• nanášení PVD minimálně ovlivňuje podkladový materiál díky svému vzniku při rela-
tivně nízkých teplotách
• povlak způsobuje vysoké tlakové napětí v povrchové vrstvě, což je velice výhodné zvláště
při obrábění s přerušovaným řezem
• velmi malé tahové napětí se nachází v horní podkladové vrstvě
• možnost povlakovat složité tvary
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• povlak je schopen tvořit ostré břitové hrany
• nízký koeficient tření a zvýšená odolnost proti opotřebení (tvrdost povlaku je důležitá
pro schopnost odolávat vnikání částeček do povrchu).
Tab. 1 Obecné porovnání vlastností základních povlakových materiálů [15].
HODNOCENÍ Chemická Odolnost proti Tvrdost Tvrdost za teplastabilita korozi
Nejlepší Al2O3 Al2O3 TiC Al2O3
↑
TiAlN TiAlN TiCN TiAlN
TiN TiN Al2O3 TiN
TiCN TiCN TiAlN TiCN
Nejhorší TiC TiC TiN TiC
1.3 Hodnocení řezivosti
Řezivost nástroje lze charakterizovat jako vlastnost, která umožňuje nástroji efektivním způ-
sobem odebírat třísku z obráběného materiálu, a která úzce souvisí s jeho opotřebením [8].
1.3.1 Opotřebení řezného nástroje
V procesu řezání se řezný klín v důsledku působení materiálu obrobku na řeznou část nástroje
opotřebovává. Proces opotřebení je velmi složitý děj, který závisí na mnoha faktorech (fyzi-
kální a zejména mechanické vlastnosti obráběného a nástrojového materiálu, druh obráběcí
operace a řezu, geometrie nástroje, pracovní podmínky, pracovní prostředí atd.) a v jehož
průběhu působí mnoho odlišných fyzikálně chemických jevů (mechanismů opotřebení), které
způsobují postupnou změnu jeho výchozího tvaru a kvality funkčních ploch [8].
K základním mechanizmům opotřebení nástrojů patří zejména [26]:
• Abraze - brusný otěr vlivem tvrdých mikročástic obráběného materiálu i mikročástic
uvolněných z nástroje.
• Adheze - vznik a okamžité následné porušování mikrosvarových spojů na stýkajících se
vrcholcích nerovností čela a třísky, v důsledku vysokých teplot a tlaků, blízké chemické
příbuznosti materiálů a kovově čistých styčných povrchů.
• Difúze - migrace atomů z obráběného do nástrojového materiálu a naopak, a z ní
vyplývající vytváření nežádoucí mezikovové sloučeniny ve struktuře nástroje.
• Oxidace - vznik chemických sloučenin na povrchu nástroje v důsledku přítomnosti
kyslíku v okolním prostředí.
• Plastická deformace - je důsledkem vysokého tepelného a mechanického zatížení
břitu, kumulovaného v čase, která se může ve svém nejnepříznivějším důsledku projevit
ve formě tzv. lavinového opotřebení.
• Křehký lom - důsledek vysokého mechanického zatížení, např. přerušovaný řez, neho-
mogenity a vměstky v obráběném materiálu, náhlá změna průřezu třísky, atd.
24
DIPLOMOVÁ PRÁCE
Obr. 12: Mechanismy opotřebení nástrojů: a) difuze, b) oxidace, c) plastická deformace, d)
křehký lom [27].
Abraze a adheze jsou též obvykle označovány jako fyzikální mechanismy opotřebení, difúze
a oxidace jako chemické, všechny působí v průběhu času plynule, s tím, že časový okamžik
začátku jejich působení nemusí být vždy shodný. Plastická deformace a křehký lom jsou
naproti tomu fyzikální mechanizmy, které působí náhle, v daném okamžiku a obvykle způsobí
okamžité ukončení činnosti nástroje (náhlá změna tvaru břitu nástroje, lavinové opotřebení
nebo ulomení špičky). Hřbet nástroje se opotřebovává především v důsledku abraze a oxidace,
čelo v důsledku adheze, difúze, abraze a oxidace. Na skutečnost, zda se nástroj bude více
opotřebovávat na hřbetě nebo na čele (příp. na špičce), mají výrazný vliv i další faktory,
jako je např. geometrie nástroje, druh operace a v neposlední řadě i řezné podmínky (řezná
rychlost, posuv, šířka záběru ostří, řezné prostředí) [8, 26].
1.3.2 Kritérium opotřebení
Za účelem měření a porovnávání opotřebení jsou zaváděna kritéria, která opotřebení kvanti-
fikují. Norma ISO 3685 uvádí následující formy opotřebení s jednotlivými charakteristikami
[26].
Mezi nejpoužívanější kritéria patří [29]:
• VB - průměrná šířka fazetky opotřebení na hřbetě nástroje
• VBc - opotřebení na hlavním hřbetě v oblasti špičky nástroje
• KT - hloubka výmolu na čele nástroje
• KVy - radiální opotřebení špičky nástroje
Pro měření opotřebení nástrojů je hlavní ostří rozděleno do 4 oblastí, které jsou zobrazeny
na obr. 13. Oblast C je poloměru ostří, oblast B je přímá část ostří mezi oblastmi C a A,
oblast A je čtvrtina délky opotřebení nejvíce vzdálená od rádiusu nástroje a oblast N je mimo
kontakt nástroje a obrobku přibližně 1− 2 mm za hlavním ostřím nástroje [29].
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Obr. 13: Opotřebení břitu podle normy ISO 3685 [28].
Nejjednodušší metodou je analýza pomocí rozboru křivek opotřebení (obr. 14), pomocí které
je možné zpravidla najít u hřbetního opotřebení pásmo záběru (pásmo I), pásmo normál-
ního opotřebení (lineární pásmo II) a pásmo zrychleného opotřebení (pásmo III). Tyto křivky
opotřebení se pak využívají pro stanovení dílčích účinků kvality břitu, řezných podmínek, řez-
ného prostředí, atd. na trvanlivost břitu. Časový rozvoj kráteru KT má zpravidla parabolický
průběh, bez fáze stabilizace nebo stagnace časového rozvoje [8].
Obr. 14: Časový průběh opotřebení pro různé řezné rychlosti [8].
Pro zjišťování velikosti opotřebení se využívají metody přímé a nepřímé. Přímé metody je
těžké aplikovat v důsledku toho, že opotřebovávající se plochy jsou nedostupné pro měřicí
přístroje. Pak je nutné obrábění přerušit, což ovlivňuje charakter opotřebení v dalších etapách
experimentu. Kromě toho se ve většině případů nástroj snímá z nožového držáku a to přináší
změny podmínek obrábění při dalším upnutí a ustavení. Mezi přímé metody patří [29]:
• metoda váhová (hmotnostní)
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• metoda radioaktivních izotopů (radioizotopová)
• metoda mikrometrická
• metoda optická (stínová)
• metoda nanesené odporové vrstvy
• metoda pneumatická
Jako nejjednodušší se jeví měření opotřebení při broušení, kdy stanovit úbytek brusného
kotouče většinou nečiní velké problémy. Obvykle se měří vzdálenost obrobené plochy od
osy kotouče. U ostatních technologií je měření složitější a proto byla vyvinuta řada metod,
většinou složité a nákladné, nebo mají omezené použití [29].
Metody nepřímé se opírají o některé znaky, které proces opotřebování doprovází a provádí se
přímo při procesu řezání. Všechny tyto metody jsou pouze přibližné. Patří sem [29]:
• vznik lesklého proužku na povrchu obrobku
• vzrůst složek řezné síly
• zvýšení výkonu řezání
• zvýšení teploty řezání
• vznik chvění nebo nežádoucího doprovodného zvuku
• změna barvy a tvaru třísky
• změna rozměrů obrobku
• zhoršení drsnosti povrchu
• emise signálů v pásmu ultrazvuku (akustická emise)
Analýzy měření průběhů opotřebení jsou dnes již víceméně rutinní záležitostí, nicméně mají
svá úskalí, spočívající především v těchto skutečnostech [30]:
• U vícebřitých nástrojů nemusí reálné opotřebení probíhat na všech břitech stejnoměrně.
• Vlastní rozvoj opotřebení má různou intenzitu na čelních a hřbetních plochách.
• Při použití běžných dílenských světelných mikroskopů lze obtížně odlišovat skutečné
míry ploch opotřebených od ploch reflektujících světlo v důsledky jejich záběhu a za-
nešení částicemi obráběného materiálu.
• Měření komplikuje nárůstek a ulpělé částice třísek - odstranění nárůstku za účelem
měření může vést k nechtěné delaminaci povlaku i poškození ostří.
• Obrábění je nutno zastavovat za účelem měření, což prodlužuje dobu experimentů.
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1.3.3 Trvanlivost nástroje
Doba trvání řezného procesu, která koresponduje s provozuschopným stavem břitu se označuje
jako trvanlivost. Lze ji definovat jako součet všech čistých časů řezání, od začátku obrábění,
až po opotřebení břitu nástroje na předem stanovenou hodnotu vybraného kritéria (kritérium
opotřebení a jeho hodnota musí být stanoveny tak, aby vyráběný obrobek měl požadovaný
tvar, rozměry a kvalitu povrchu a to po celou dobu trvanlivosti nástroje) [8, 2].
Z hlediska teorie spolehlivosti se řezný nástroj posuzuje jako neobnovovaný objekt, kdy po
vzniku poruchy se neobnovuje jeho provozuschopný stav (vyměnitelná břitová destička s
jedním břitem), nebo jako obnovovaný objekt, kdy po vzniku poruchy se jeho provozuschopný
stav obnovuje (šroubovitý vrták – přeostření). U neobnovovaných nástrojů je trvanlivost
identická s životností a koresponduje s dobou poruchy. Pro obnovované nástroje koresponduje
trvanlivost s dobou mezi poruchami a životnost s dobou technického života, která je dána
součtem trvanlivostí za celou dobu používání [2].
Trvanlivost nástroje, podobně jako opotřebení nástroje, závisí zejména na metodě obrábění
(soustružení, frézování, vrtání, atd.), vlastnostech obráběného a nástrojového materiálu a
řezných podmínkách (řezná a posuvová rychlost, hloubka řezu, chlazení) [8]. Závislost trvan-
livosti T [min] na řezné rychlosti vc [m ·min−1] se, pro jinak konstantní podmínky, popisuje
jednoduchým Taylorovým vztahem ve tvaru [2]:
T = f (vc) = CT · v−mc [min] (2)
kde CT [−] je konstanta, vc
[
m ·min−1] je řezná rychlost a m [−] je exponent.
Konstanta CT závisí především na materiálu obrobku a nástroje a nabývá hodnot 108 až
1012. Používání těchto vysokých hodnot se jeví jako nepraktické, proto se častěji setkáváme
s tvarem [26]:
vc =
Cv
T 1/m
(3)
kde Cv = C1/mT [−] je konstanta o velikosti řádově 102 až 103.
Postup stanovení závislosti trvanlivosti na řezné rychlosti a odvození vztahu dle Taylora se
řídí dle normy ISO 3685. Závislost T − vc se vždy stanovuje pro konkrétní kombinaci řezného
nástroje a obráběného materiálu. Pro předem danou hodnotu kritéria (V B; KT = konst.) se
stanoví trvanlivost břitu při zvolených řezných rychlostech (obr. 14). Následně jsou hodnoty
trvanlivosti T1 až T4 zjištěné při řezných rychlostech vc1 až vc4 vyneseny do diagramu T − vc
(obr. 15). Pro získání lineární závislosti jsou hodnoty převedeny do logaritmických souřadnic
[16].
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Obr. 15: Závislost trvanlivosti na řezné rychlosti v logaritmickém tvaru [16].
V diagramu se vytvoří regresní závislost (obvykle lineární), která odpovídá zvolené hodnotě
V B. Hodnotu konstanty CT lze odečíst na ose T pro řeznou rychlost vc = 1 m ·min−1,
hodnotu konstanty Cv na ose vc pro trvanlivost T = 1 min a exponent m, který vyjadřuje
směrnici přímky (m = tgα). Hodnota exponentu m se mění s vlastnostmi materiálu břitu
nástroje. Jeho velikost udává, jaká je citlivost materiálu nástroje na změnu řezné rychlosti,
resp. teplotu řezání [26].
Základní Taylorův vztah může být dále rozšířen tak, aby bral v potaz i šířku záběru ostří ap
a posuv na otáčku f . Komplexní Taylorův vztah vypadá následně takto [2]:
vc =
CvT
axvp · fyv (4)
kde vcT
[
m ·min−1] je řezná rychlost při předem dané trvanlivosti T ; CvT [−] je konstanta;
xv[−] je exponent vyjadřující vliv hloubky řezu; yv[−] je exponent vyjadřující vliv posuvu na
otáčku
Komplexní Taylorův vztah může být dále zobecňován tak, že bere v úvahu hodnotu opotře-
bení V B a celou řadu multiplikačních konstant kvci. Konstanty kvci představují vliv třídy
obrobitelnosti, stavu polotovaru, druhu řezu, fyzického stavu stroje, vliv geometrie nástroje,
vliv řezného prostředí atd [8].
Životnost nástroje Z [min] je definována jako součet všech jeho trvanlivostí, nebo též jako
celková doba funkce nástroje od prvního uvedení do činnosti až do jeho vyřazení (nástroje,
29
DIPLOMOVÁ PRÁCE
které lze ostřit jsou vyřazeny v případě, že byla odbroušena celá jejich funkční část, vyměni-
telné břitové destičky v případě, že byly použity všechny jejich břity). Z tohoto hlediska lze
tedy životnost n− kra´t přebrušovaného nástroje vyjádřit vztahem [8]:
Z = 1 +
n∑
i=1
Ti (5)
kde Ti je příslušná trvanlivost mezi přebroušeními.
1.4 Teoretický rozboru závitníku
Závit je v dnešní době velmi rozšířeným technologickým prvkem strojních součástí, může
mít mnoho podob i využití. Je určen závitovou plochou. Tato plocha je vytvořena navinutím
profilu na válec podél šroubovice v daném stoupání. Na spojovacích šroubech slouží především
k zajištění rozebíratelného spojení dvou nebo více součástí nebo je využíván na pohybové
šrouby, k přenosu rotačního pohybu na posuvný.
Při výrobě závitů třískovým obráběním dochází k oddělování částic materiálu obrobku bři-
tem nástroje. Vlastní proces fyzikálně-mechanického oddělování materiálu se nazývá řezání,
resp. řezný proces. Z hlediska funkce, kterou závity plní, je často zapotřebí při jejich vý-
robě dodržovat úzké tolerance rozměru, tvaru, polohy a drsnosti závitového profilu, což klade
vysoké nároky na jejich výrobu. Závity se řežou pomocí závitníků, závitových čelistí a závito-
vých hlav, obrábějí se soustružením a frézováním, přesné závity jsou broušeny nebo lapovány.
Z technologického hlediska lze výrobu závitů rozdělit obrábění vnějších a vnitřních závitů
[2, 31].
1.4.1 Řezání vnitřních závitů
Pro strojní i ruční řezání vnitřních závitů se používají tzv. závitníky. Závitník je v podstatě
šroub s náběhovým kuželem, ve kterém jsou vytvořeny břity s jednou až osmi přímými nebo
šroubovitými drážkami pro odvod třísky a přívod chladicí kapaliny. Potřebných řezných úhlů
u břitů je dosaženo vhodným tvarem drážek a podbroušením. Závitník (obr. 16) se skládá z
1. řezné části (řezný kužel), 2. vodící kalibrovací část, 3. stopka s označením, 4. čtyřhran pro
uchycení a 5. drážka pro odvod třísek. K výběru vhodného typu závitníku jsou podstatné
jeho velikost, tvar a úprava řezné části. Tyto parametry je nutno zohledňovat s ohledem na
vlastnosti obráběného materiálu [2, 31].
Obr. 16: Popis částí závitníku [32].
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Obr. 17: Vybrané druhy závitníků [31].
Rozdělení závitníků podle použití [33]:
• ruční sadové – pro ruční řezání závitů (obr. 17)
• strojní – pro řezání závitů v průchozích i neprůchozích dírách (obr. 16)
• maticové – pro řezání závitů do matic
• kalibrovací – pro dokončování závitů (obr. 16)
• čelistníky – pro řezání závitů závitových čelistí
• speciální – lichoběžníkové se zahnutou stopkou
• sdružené – pro současné vrtání děr a řezání závitů
1.4.2 Analýza průřezu třísky a sil pri řezání závitů
Teoretický průběh sil, při řezání závitu závitníkem, můžeme stanovit na základě geometric-
kého rozboru příčného řezu nedeformované třísky (obr. 18).
Obr. 18: Schéma průřezu třísky při řezání závitu [34].
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Nedeformovaný průřez třísky AD (j) j-tého zubu závitníku si může představit ve tvaru li-
choběžníku definovaný podle vztahu [34]:
AD (j) = b ·
(
1− H (j)2a
)
· [H (j)−H (j − 1)] (6)
H (j) = x (j) · tg (κr) (7)
x (j) = a · tg
(
α
2
)
+ (j − 1) · P
z
(8)
b = 2 · a · tg
(
α
2
)
(9)
H (j) =
[
a · tg
(
α
2
)
+ (j − 1) · P
z
]
· tgκr
j = 1, 2, . . . , NR (10)
a = (Ds −DR)2 (11)
kde α - úhel profilu závitu, κr - sklon řezné části závitníku, z - počet drážek, DR - průměr
předvrtané díry, b - max. šířka třísky, a - řezná hloubka, x - osová vzdálenost j-tého zubu, P
- rozteč závitu, NR - počet zubů v záběru, Ds - střední průměr závitu.
Vztahy pro výpočet složek sil působících na j−ty´ zub v případě obecného řezaní [34]:
F1 = KtC ·AD (j) +KtE · L (j) (12)
F2 = KrC ·AD (j) +KrE · L (j) (13)
F3 = KfC ·AD (j) +KfE · L (j) (14)
za předpokladu:
• ortogonální úhel roviny střihu (φc), v obecném řezání, je roven normálovému úhlu roviny
střihu v obecném řezání (φn)
• normálový úhel čela αn je roven ortogonálnímu úhlu čela αr
32
DIPLOMOVÁ PRÁCE
• úhel sklonu ostří i je roven úhlu odvodu třísky η
• smykové napětí ve střižné rovině τS a třecí úhel ρ jsou stejné v obecném a ortogonálním
řezání
Pro řezné koeficienty KiC (i = t, f, r) v případě obecného řezání platí [34]:
KtC = B ·
[
cos (ρ− αn) + tg2η · sin %
]
(15)
KfC = B · sin (ρ− αn)cos η (16)
KrC = B · tgη · [cos (ρ− αn)− sin ρ] (17)
B = τS
sinφ ·
√
cos2 (φn + ρ− αn) + tg2η · sin2 %
(18)
kde φn - normálový úhel roviny střihu, τS - smykové napětí ve střižné rovině, αn - normálový
úhel čela, ρ - třecí úhel, η - úhel odvodu třísky (úhel stoupání šroubovice závitu).
Koeficienty břitu KiE (i = t, r, f) jsou konstanty získány experimentálně s využitím lineární
regrese pro případ ortogonálního řezání (KrE = 0) [35].
Délku řezného ostří L (j) j− te´ho zubu, v případě řezného kužele závitníku, určíme přibližně
ze vztahu [34]:
L (j) ≈
(1
a
)
(a−H (j))
(
b+ 2 · acos (α2 )
)
(19)
a pro kalibrovací část závitníku [34]:
L (j) ≈ 2 · acos (α2 ) (20)
Rychlost řezného pohybu má směr tečny ke šroubovici závitu. Pro případ závitníku s rov-
nými drážkami můžeme proto posuvovou a řeznou složku celkové řezné síly působící na břit
jednotlivého zubu napsat ve tvaru [34]:
Fc (j) = [KtCAD (j) +KtEL (j)] cos η + [KrCAD (j) +KrEL (j)] sin η (21)
Fp (j) = [KtCAD (j) +KtEL (j)] sin η − [KrCAD (j) +KrEL (j)] cos η (22)
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tgη = P
Ds · pi
kde η představuje úhel stoupání šroubovice závitu, Ds [mm] je střední průměr závitu a P
stoupání závitu. Výsledný řezný moment (obr. 19) a posuvovou sílu určíme jako součet pří-
spěvků od všech zubů v záběru podle vztahu [34]:
Mc =
Ds
2
NR∑
j=1
Fc (j) (23)
Fp =
NR∑
j=1
Fp (j) (24)
Obr. 19: Srovnání řezného momentu u simulace a experimentu [34].
Obr. 20: Časový průběh řezání závitu závitníkem [26].
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Model popisující řezání závitu se dá zjednodušit rozdělením na jednotlivé fáze řezání závitu
podle polohy nástroje (obr. 20) [8, 26]. Z geometrického rozboru na obr. 20 a 21 vyplývá, že
teoretický průběh řezného momentu je závislý na velikosti plochy třísky ADve tvaru lichoběž-
níku a velikosti měrné řezné síly kc - podle poloh závitníku 0 až 3.
Obr. 21: Schéma průběhu průřezu třísky při řezání maticovým závitníkem [26].
Obsah plochy třísky AD ve tvaru lichoběžníku stanovíme podle obr. 21 následovně [26]:
AD =
y (AB + CD)
2 (25)
přičemž
y = lz · tgκr AB = s
z podobnosti trojůhelníků vyplývá
CD = AB · (v − y)
v
= s · v − s · y
v
přičemž
v = s2 · tg30° tgκr =
v
lk
dosazením a úpravou je pak teoretický průběh plochy třísky dán vztahem
AD = lz · tgκr ·
(
s+ s·v−s·yv
)
2 = lz · tgκr ·
2 · s · v − s · lz · tgκr
2 · v =
= 2 · s · v · lz · tgκr − s · lz
2 · tg2κr
2 · v =
s · v
2 ·
(
2 · lz · tgκr
v
− lz
2 · tg2κr
v2
)
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AD = ADmax ·
(
2 · lz · tgκr
v
− lz
2 · tg2κr
v2
)
(26)
kde
ADmax =
s · v
2
Při konstantní hodnotě měrné řezné síly kc závisí časový průběh řezného momentu jen na
průřezu třísky, který lze rozdělit do třech intervalů podle hloubky zařezání řezného kužele
závitníku [8]:
1. l ∈ 〈0; lk)
AD1 = ADmax ·
(
2 · lz · tgκr
v
− lz
2 · tg2κr
v2
)
(27)
2. l ∈ 〈lk;L〉, kde L znamená hloubku závitníku, od které dojde k vyjíždění závitníku z
řezu
AD2 = ADmax =
s · v
2 (28)
3. l ∈ (L;L+ lk〉
AD3 = ADmax ·
[
1−
(
2 · lz · tgκr
v
− lz
2 · tg2κr
v2
)]
(29)
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Obr. 22: Teoretický průběh plochy řezu v závislosti na hloubce závitníku M8 ISO 2/6H.
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Teoretický průběh plochy řezu v závislosti na hloubce závitníku je znázorněn na obr. 20.
Z hlediska výroby závitů je důležitý časový interval 2, ve kterém je v podstatě řezný kužel
maticového závitníku plně zařezán do materiálu a nástroje zatížen v podstatě plným výkonem.
U nástroje ostrého je tato hodnota po dobu řezání téměř konstantní a mění se převážně v
důsledku opotřebení závitníku v důsledku nárůstu třecích (pasivních) sil [8].
Řezná síla F c [N], řezný momentM c [Nm], a řezný výkon P c [W] jsou pak dány vztahem [8]:
Fc = kc ·AD (30)
Mc =
Fc ·Ds
2000 (31)
Pc =
Mc · n
9, 55 (32)
kde Ds [mm] je střední průměr závitu, kc [MPa] měrná řezná síla a n
[
min−1
]
otáčky ná-
stroje.
Model řezání závitu závitníkem zahrnující libovolnou geometrii nástroje (průměr nástroje,
druh závitu, počet drážek, úhel stoupání drážek, úhel sklonu zubů), geometrii obrobku (prů-
měr díry a hloubku díry), parametry obrábění (otáčky nástroje, hloubka vniknutí závitníku)
a chyby při obrábění (házení, vychýlení osy nástroje a předvrtané díry, geometrie předvrtané
díry) je popsán v [36].
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2 NÁVRH EXPERIMENTÁLNÍCH ZKOUŠEK MATICOVÝCH
ZÁVITNÍKŮ
Cílem diplomové práce je analýza zabývající se problematikou chování různých druhů PVD
povlaků na závitnících při zkouškách řezání vnitřních závitů. Práce se zaměřuje na proble-
matiku vzniku a intenzity rozvoje dílčích forem opotřebení řezného nástroje a momentového
zatížení nástroje. V teoretické části byl popsán rozbor daného tématu a související proble-
matiky na základě informací čerpaných z dostupné odborné literatury, článků periodik a
internetu zabývajících se danou technologií obrábění. Cílem experimentálních zkoušek bylo
zjištění, srovnání a následné vyhodnocení řezných vlastností nástrojů při řezání závitů závit-
níky s různými druhy PVD povlaků. Podmínky experimentu byly voleny tak, aby jedinou
proměnnou při zkouškách byl právě povlak řezného nástroje. Výstupem měření bylo naměření
řezného momentu v závislosti na čase a míra opotřebení řezných nástrojů. Poté následovala
analýza a statistické vyhodnocení vlivů jednotlivých povlaků na velikost momentového zatí-
žení a míru opotřebení řezného nástroje.
2.1 Řezný nástroj
Pro experimentální zkoušky řezání závitů bylo použito 6 maticových závitníku M8 ISO 2
od výrobce, jehož jméno je z konkurenčních důvodů záměrně neuvedeno. Testované nástroje
byly u daných výrobců proměřeny a výrobce zaručuje, že nástroje odpovídají normám DIN
371. Testované nástroje byly z materiálu HSSE, povlakované PVD metodou.
Obr. 23: Závitník metrický M8 – geometrie nástroje.
Parametry nástroje:
• l1 = 90 mm; l2 ≈ 14 mm; l3 = 35 mm
•  d1 = 8 mm;  d2 = 8 mm
• P = 1, 25 mm;  = 6, 2 mm
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Tab. 2 Závitníky použité při experimentální zkoušce.
Označení PVD povlak Barva povlakuzávitníku závitníku
B1 TiN + TiCN modrošedá
B2 TiN + TiCN modrošedá
B3 TiN + TiCN modrošedá
E1 KOMBI tmavošedá
E2 KOMBI tmavošedá
E3 KOMBI tmavošedá
KOMBI - přesné firemní označení není z konkurenčních důvodů uvedeno. Jedná se ale o
kombinaci karbidové vrstvy s kluznou vrstvou (kombinace tvrdé a antiadhezivní povrchové
vrstvy).
2.2 Materiál obrobku
Základním obráběným materiálem pro hodnocení řezivosti maticových závitníků s PVD po-
vlaky byla ve všech případech zvolena ocel ČSN 10088-1 1.4301 (X5CrNi 18-10), chróm-
niklová austenitická nestabilizovaná, tvářená za studena, která byla dodána v přířezech 10×
100− 200 mm.
Tab. 3 Chemické složení oceli 1.4301 [37].
Typ Cmax Cr Ni Mo
Si
max
Mn
max
P
max
S
max Ti
Hmotnostní obsah prvků v [%]
1.4301 0,06 17-20 8,5-10,5 - 1 2 0,045 0,03 -
Mechanické vlastnosti:
• Pevnost v tahu Rm = 520− 720 MPa
• Mez kluzu Rp0,2 = min. 210 MPa
• Tažnost A80mm = 45 %
• Žíhací teplota 1000− 1100 °C chlazená vodou
• Nemagnetická, nekalitelná
• Má sklon ke zpevňování za studena při tažení, nebo při třískovém obrábění nevhodnými
řeznými podmínkami
2.3 Obráběcí stroj, upnutí obrobku a nástroje
Obráběcím strojem bylo portálové CNC obráběcí centrum TAJMAC-ZPS MCV 1210 s řídicím
systémem Sinumerik 840D. Jedná se o obráběcí centrum pracující v pěti osách, sloužících pro
výrobu tvarově složitých součástí. Pro upínání obrobku byl použit strojní svěrák, upnutý
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pomocí speciální příruby, upínek a šroubů k čelní ploše snímače dynamometru KISTLER
9257B.
Obr. 24: CNC obráběcí centrum TAJMAC-ZPS MCV 1210 [38].
Závitníky byly upnuty do bezpečnostního aparátu EMUGE KSN-Softsynchro s kompenzací
tah-tlak.
2.4 Volba řezných podmínek
Pro přípravu předvrtaných děr byly řezné podmínky stanoveny podle dodavatele řezných
nástrojů s ohledem na vrtaný materiál. Pro řezání závitů byly řezné podmínky pro všechny
testované nástroje konstantní a takové, aby vyhovovaly danému druhu obrábění.
Řezné podmínky maticových závitníků:
Prvních 10 závitů:
• Řezná rychlost - vc = 10 m ·min−1
• Otáčky - n = 400 min−1
• Posuv na otáčku - f = 1, 25 mm
• Druh chlazení - CIMPERIAL HD 950 CIMCOOL Europe – 10%, 60 l/min
Ostatní závity:
• Řezná rychlost - vc = 20 m ·min−1
• Otáčky - n = 800 min−1
• Posuv na otáčku - f = 1, 25 mm
• Druh chlazení - CIMPERIAL HD 950 CIMCOOL Europe – 10%, 60 l/min
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2.5 Příprava obrobku před zkouškami
Připrava všech předvrtaných děr pro následnou tvorbu závitů obsahovala tyto operace:
1. navrtání - vrták středicí NC 90°, DIN 6535 HA, TiAlN /37.800/, NC SK, 8,0x65/15
2. vrtání - šroubovitý vrták z SK 8, 5 mm, úhel špičky 140°, úhel šroubovice 30° - 35°
3. sražení hrany 1x45° - záhlubník kuželový 90°, 8, 5 mm, DIN 334 ISO 4204, 5 zubů
2.6 Způsob snímání zatížení nástroje
Opotřebení břitu nástroje se projevuje změnou v momentových poměrech obrábění. Pomocí
naměřených hodnot řezných momentů je tedy možné stanovit energetickou náročnost řezání
závitů. Pro vlastní snímání posuvové síly a řezného momentu závitníku byl použit piezo-
elektrický dynamometr KISTLER 9257B (obr. 25). Dynamometr byl následně propojen přes
přepínač kanálů a nábojové zesilovače KISTLER 9011A s osobním počítačem (obr. 26). Úlo-
hou zesilovačů je převedení elektrického impulsu z dynamometru na lépe měřitelný a srov-
natelný signál. Fotodokumentace stavu opotřebení břitů byla průběžně prováděna pomocí
stereo-mikroskopu STEMI 2000C Zeiss.
Vlastní měření probíhalo s vzorkovací frekvencí přibližně 50 Hz na každém kanálu, na zesi-
lovačích byla nastavena dlouhá časová vybíjecí konstanta a dolnopropustný filtr na hladině
50 Hz. Naměřené hodnoty sil byly ukládány do PC pro další zpracování.
Obr. 25: Dynamometr KISTLER 9257B [39].
Obr. 26: Schéma zapojení měřícího zařízení [26].
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Doba měření byla závislá na stanovených řezných podmínkách a pohybovala se v rozsahu 20
sekund pro jeden průchod nástroje. Počet průchodů závisel na tom, zda nástroj byl scho-
pen dále obrábět. Jelikož bylo měřeno s frekvencí 50 Hz po dobu 20 sekund, znamená to,
že z každého námi provedeného měření bylo získáno 1000 hodnot pro každý kanál. Namě-
řené hodnoty byly načteny do paměti počítače a uloženy do datových souborů s příponou
.dat (obecné údaje o nastavených parametrech předzesilovačů a frekvenci snímání dat), .re1
(hodnoty posuvové síly) a .re2 (hodnoty řezného momentu). Posuvová síla nebyla pro další
zpracování relevantní, protože velikost její změny kompenzuje bezpečnostní aparát EMUGE
KSN-Softsynchro.
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3 REALIZACE EXPERIMENTŮ, JEJICH STATISTICKÉ
VYHODNOCENÍ
Přestože se dnes pro posouzení vlastností tenkých otěruvzdorných vrstev používají nejrůz-
nější laboratorní metody, praktická zkouška řezáním si nadále udržuje svou nenahraditelnost.
Princip zkoušky přitom spočívá v obrábění za předem určených řezných podmínek, a to až
do doby, kdy je řezný nástroj s daným typem povlaku opotřeben.
Při jednom vyřezaném závitu byla z programu na počítači získána data ve formátu .re2,
které obsahovaly 1000 hodnot řezného momentu M c měřených po dobu 20 s. Tyto veličiny
byly dány do grafu jako závislostM c na čase t (obr. 27). Z geometrických parametrů nástroje
a konstantního posuvu na otáčku f = 1, 25 mm závitníku lze analyticky určit, v jakém čase
se udály jednotlivé procesy nástroje při průchodu předvrtanou dírou.
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Obr. 27: Ukázka nefiltrovaného časového průběhu řezného momentu M c pro jeden závit při
vc = 20 m ·min−1.
Časový sled dějů doprovazející řezání jednoho závitu:
• Oblast grafu I: doba mezi startem programu a sjezdu nástroje na pozici těsně před
předvrtanou dírou
• Oblast grafu II: zařezávání řezného kužele do materiálu obrobku
• Oblast grafu III: kalibrovací část závitníku se plně zařezává, nástroj je zatížen ma-
ximálním řezným momentem
• Oblast grafu IV: řezný kužel závitníku vyjíždí z řezu
• Oblast grafu V: postupně z řezu vyjíždí i kalibrovací část závitníku, dochází k doře-
závání závitu
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• Oblast grafu VI: reverzní chod nástroje, závitník s opačným smyslem rotace projíždí
zpět již vytvořeným závitem
• Oblast grafu VII: závitník se vrací v ose Z do původní polohy při startu programu
K následnému měření opotřebení a trvanlivosti nástroje má význam pouze oblast II až VI
zaznamenávající čistý čas řezání závitu, ostatní časové fáze (oblast I a VII) průběhu řezného
momentu M c jsou pro další vyhodnocení nepodstatné (obr. 28). Pro ošetření a vyhodnocení
naměřených dat byl použit program Microsoft Excel 2010.
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Obr. 28: Ukázka filtrovaného časového průběhu řezného momentu M c pro jeden závit při
vc = 20 m ·min−1
Volba řezných podmínek (kapitola 2.4) měla v průběhu experimentu zaručit, aby u použitých
řezných nástrojů docházelo, v co největší míře, k rovnoměrnému hřbetnímu opotřebení. A na-
opak, aby nenastal jev, který by znamenal náhlou změnu jejich geometrie jako je vydrolování
ostří, plastická deformace břitu nebo dokonce únavový lom, který by znamenal konec život-
nosti nástroje. Z vyhodnocení experimentu bude patrné, že ne u všech porovnávaných PVD
povlaků docházelo k rovnoměrnému průběhu opotřebení, a že rozdíly mezi danými povlaky
jsou dobře patrné.
Pro vlastní vyhodnocení zkoušek řezných vlastností byla trvanlivost nástroje limitována hod-
notou 261 vyřezaných závitů, nebo dosažením takové hodnoty opotřebení nástroje, při které
byla hodnota řezného momentu přibližně kolem 8 Nm. Její překročení by mohlo způsobit
mezní stav degradace řezných vlastností závitníku a zvýšené riziko lomového opotřebení.
Dalšími sledovanými kritérii opotřebení byla i neschopnost odebírat třísku, nadměrné chvění
a vibrace, nepříznivá barva třísky a jiskření. Pokud by se v průběhu experimentu vyskytl
jeden z uvedených jevů, zkouška by byla předčasně ukončena.
Dosažené výsledky měření pro jednotlivé nástroje, tedy závislost řezného momentu M c na
čase t, jsou znázorněny v příloze A až G. Každý graf sestává ze spojnicového vykreslení
hodnot.
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Obr. 29: Porovnání řezných momentů jednotlivých závitníků při řezání 1. závitu.
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Obr. 30: Porovnání řezných momentů jednotlivých závitníků při řezání 11. závitu.
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Obr. 31: Porovnání řezných momentů jednotlivých závitníků při řezání 41. závitu.
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Obr. 32: Porovnání řezných momentů jednotlivých závitníků při řezání 111. závitu.
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Obr. 33: Porovnání řezných momentů jednotlivých závitníků při řezání 261. závitu.
Na obrázku 29 až 33 jsou porovnány výsledky jednotlivých závitníků u několika vybraných zá-
vitů. Z důvodu plynulého zaběhnutí bylo prvních 10 závitů řezáno rychlostí vc = 10 m ·min−1.
Následně, z důvodu urychlení opotřebení, se řezná rychlost zvýšila na vc = 20 m ·min−1 a byl
zaznamenán pouze každý desátý závit vzhledem k velkému množství dat. Volba řezných pod-
mínek vycházela z doporučení na základě zkušeností z předchozích zkoušek a tyto podmínky
byly po dobu všech experimentů konstantní.
Hlavním kritériem pro srovnání testovaných závitníků bude chování řezného momentu M cIII
v oblasti III podle obr. 27. Jedná se o moment, kdy je řezný kužel plně zařezáván do materiálu
a nástroj je zatížen plným výkonem. Tento moment by měl, podle teoretického předpokladu,
zůstat během řezání jednoho závitu konstantní a v průběhu trvanlivostního testu by tato kon-
stantní hodnota měla, se stoupajícím počtem vyřezaným závitů, růst v důsledku opotřebení.
Čím vyšší je nárůst během testu trvanlivosti, tím dochází k většímu opotřebení nástroje v
důsledku nárůstu třecích (pasivních) sil.
Z průběhů naměřených křivek je zřejmé, že téměř u každého vyřezaného závitu dochází k
lokálnímu nárůstu řezného momentu v koncovém úseku oblasti III. Tento negativní jev by
mohl být pravděpodobně způsoben tvrdostí a houževnatosti obráběného materiálu, dále pak
nedostanečným chlazením v místě řezu, popřípadě ulpělými částicemi kovu na čele nástroje,
které tvoří výstupky a způsobují nárůst třecích sil. Tento efekt se vyskytoval téměř u všech
provedených zkoušek, nezávisle na použitém typu povlaku.
Další sledovaný rozdíl během experimentů, v porovnání s teorií, je rozptyl řezného momentu
M cV v oblasti V. Podle předpokladu by měl být nulový. Tento negativní jev je možné vy-
světlit pravděpodobně dořezáváním závitu vlivem geometrických výrobních tolerancí nástroje
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nebo nedostatečným odvedením třísek. Odchylky geometrie mohly vzniknout již při samot-
ném obrábění tvaru nástroje a také při nerovnoměrném povlakování. Iniciátorem nárůstu
řezného momentu M cV I v oblasti VI je pravděpodobně vyvolán zanesením zubových mezer
obráběným materiálem a tím dojde k zvýšení momentového zatížení závitníku při zpětném
chodu do startovací polohy.
K vzájemnému porovnání jednotlivých závitníků, v průběhu testu trvanlivosti, byly použity
střední hodnoty řezného momentuM cIII v závislosti na počtu vyřezaných závitů. Jejich dílčí
hodnoty jsou v tabulce 4 a grafické znázornění na obr. 34. Na obrázku 35 je k vidění nahodilé
chovaní průběhu středních hodnot M cV během celého testu trvanlivosti závitníků. Střední
hodnoty řezného momentuM cV jsou opět v tabulce 4. V rámci vyhodnocování momentového
zatížení nástroje při řezání závitu byla dále určena také energetická náročnost řezného pro-
cesu. Řeznou práci Ec potřebnou na vyřezání jednoho závitu můžeme definovat podle vztahu
[2]:
Ec =
tˆ
0
Fc · vc · 160 · dt (33)
kde Ec [J] je řezná práce, vc
[
m ·min−1] je řezná rychlost a t je čas řezného procesu. Řeznou
sílu Fc můžeme vyjádřit ze vztahu (31) a dostaneme
Ec =
2000 · vc
60 ·Ds
tˆ
0
Mc · dt (34)
Řezná rychlost je definována vztahem [2]:
vc =
pi ·Ds · n
1000 (35)
Dosazením vztahu (35) do vztahu (34) dostáváme:
Ec =
n
9, 55
tˆ
0
Mc · dt (36)
kde
tˆ
0
Mc · dt
představuje plochu pod křivkou v grafu závislosti řezného momentu M c na čase t.
Stejného výsledku pro řeznou práci můžeme také dosáhnou ze vztahu:
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Ec =
tˆ
0
Pc · dt (37)
kde za řezný výkon P c dosadíme rovnici (32).
V tabulce 5 jsou uvedeny výsledky řezné energie jednotlivých závitníků, potřebných na vy-
řezání jednoho závitu, během celého trvanlivostního testu. Řezná energie EcII−IV platí pro
oblast II až IV. Řezná enegrie EcII−V v sobě zahrnuje i fázi dořezávání závitu, tedy platí pro
oblasti II až V. Grafické vyjádření řezných energií je znázorněno na obr. 36 a 37.
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Obr. 34: Průběh středních hodnot řezného momentu M cIII v závislosti na počtu vyřezaných
závitů.
5 1 0 5 1 1 0 1 1 5 1 2 0 1 2 5 1
- 1
0
1
2
3
4
5
6
7
8






	
	





	

	



M c
V [N
m]
 	   
                 
 
 z á v i t n í k  E 1 z á v i t n í k  E 2 z á v i t n í k  E 3 z á v i t n í k  B 1 z á v i t n í k  B 2 z á v i t n í k  B 3
Obr. 35: Průběh středních hodnot řezného momentu M cV v závislosti na počtu vyřezaných
závitů.
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Obr. 36: Průběh řezné práce EcII−IV v závislosti na počtu vyřezaných závitů.
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Obr. 37: Průběh řezné práce EcII−V v závislosti na počtu vyřezaných závitů.
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Z dosažených výsledků, při zkoušce řezání závitu do materiálu z chromniklové austenitické
oceli, můžeme určit následují pořadí nástrojů od nejhoršímu k nejlepšímu s ohledem na odol-
nost proti opotřebení:
• Závitník B3 , povlak TiN + TiCN
Tento nástroj obstál v testu trvanlivosti nejhůře. Již od prvního vyřezaného závitu
vykazoval vyšší střední hodnotu řezného momentu a vyšší energetickou náročnost oproti
ostatním testovaným nástrojům. Poté se situace relativně zlepšila. Velmi rychlý nárůst
sledovaných veličin však nastal mezi 11. a 21. závitem, kdy nástroj dosáhl hodnoty
9,7 Nm a jeho činnost byla zastavena. Za možnou příčinu předčasné ztráty řezivosti u
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závitníku B3 by mohla být špatná adheze povlaku k substrátu a po prvním kontaktu s
obráběným materiálem došlo k jeho poškození.
• Závitník B2 a B3 , povlak TiN + TiCN
Oba závitníky vykazovaly, do 21. vyřezaného závitu, pouze minimální míru opotřebení
povlaku nástroje. Tato skutečnost se snadno dala rozpoznat plynulým průběhem řez-
ného procesu. Závitník B2 vykazoval nepatrně lepší průběhy obou sledovaných veličin.
Od 21. závitu ovšem došlo k velmi rychlému nárůstu řezného momentu a energie, což
korespondovalo s rychlým nástupem opotřebení povlaku nástroje. Testování bylo ukon-
čeno dořezáním 41. závitu, tedy dosažením střední hodnoty řezného momentu kolem 8
Nm u obou nástrojů.
Během provedených zkoušek se, u všech výše uvedených závitníků s povlakem TiN + TiCN,
projevilo opotřebení pravděpodobně vlivem lokálního, nepatrného otěru povlaku z význam-
ných funkčních ploch. Obecně byly závitníky s povlakem TiN + TiCN charakteristické adhéz-
ním ulpíváním třísek na nástroji, který se musel po každém řezu čistit. Řezání také provázelo
ostrý hluk a nástroje se na konci řezání trochu zadíraly.
• Závitník E1, E2 a E3 , povlak KOMBI
Všechny 3 závitníky s povlakem KOMBI vykázaly stejné hodnoty trvanlivosti, tedy 261
vyřezaných závitů. Bylo na nich charakteristické minimální úlpívání třísek na nástoji
a možnost dalšího fungování i po ukončení testování. Závitník E3 vykazoval nejmenší
rozptyl naměřených hodnot, nástroj se tedy rovnoměrně opotřebovával po celou dobu
experimentu. Podobná situace probíhala u závitníku E2 s vyjímkou situace kolem 111.
závitu, kdy došlo k rapidnímu nárůstu opotřebení. Naopak závitník E1 vykazoval během
celého testu výrazný rozptyl měřených veličin, v závěru se situace stabilizovala a ve
výsledku dosáhl nejmenších konečných hodnot řezného momentu a energie ze všech tří
nástrojů s povlakem KOMBI. U všech závitníku je hlavní příčinou růstu opotřebení
pravděpodobně vydrolování ostří.
Z dosažených výsledků vyplývá, že pro řezání závitů do oceli 1.4301, s použitím procesní
kapaliny, má na proces obrábění příznivější vliv povlak KOMBI zastoupený nástroji E1 až
E3, než závitníky B1 až B3 s vrstvou TiN + TiCN, které vykazovaly několikanásobně horší
odolnost povlaku, a to již od samého začátku obrábění při vyšší řezné rychlosti. Vlivem
narůstajícího opotřebení břitů byl řezný proces provázen hlukem a celkovou nestabilitou.
Ze souhrnného posouzení provedených vyhodnocení je patrné, že opotřebení hřbetu nástroje
je všeobecně obvyklým typem opotřebení, přičemž stejnoměrně se zvětšující opotřebení je
často považováno za ideální. Podmínkou však zůstává kvalitní povlak s odpovídající adhezí
k substrátu, aby nedošlo po prvním kontaktu s obráběným materiálem k jeho poškození.
Jakmile k této situaci dojde, vzniká intenzivní silové a tepelné zatížení břitu, zhoršení jakosti
obrobeného povrchu i přesnosti jmenovitých rozměrů obrobku.
Během obrábění byl viditelný i odlišný charakter vzniklých třísek (příloha G). Přestože třísky
představují vedlejší produkt řezného procesu, jejich charakteristické tvary významně vypoví-
dají o průběhu procesu řezání. Za hlavní faktor ovlivňující tvar třísek může být považována
teplota řezání, která se zvyšovala v průběhu narůstajícího opotřebení funkčních ploch závit-
níků.
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Celkový přehled dosažených trvanlivostí všech testovaných závitníků, buď v počtu vyřezaných
závitů nebo čistého času řezání, je znázorněn na obr. 38 a 39.
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Obr. 38: Trvanlivost porovnávaných závitníků v počtu vyřezaných závitů.
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Obr. 39: Trvanlivost porovnávaných závitníků.
Pro úplnost celkového zhodnocení rozvoje opotřebení jsou v příloze H až L přiloženy fotografie
pomocí stereomikroskopu Stemi 2000C Carl-Zeiss. Fotodokumentace vždy zobrazuje nástroj
před a po ukončení řezných zkoušek. Z uvedených snímků je dobře patrná velikost a rozsah
míry poškození.
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4 EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ
Prioritním požadavkem výrobců nebo uživatelů řezných nástrojů je zvýšení produktivity ob-
rábění a snížení celkových nákladů. Ekonomické hledisko hodnotí optimální otupení břitu,
buď z hlediska maximální životnosti, nebo je vztaženo na podíl nákladů na nástroj připa-
dající na obrobení jednoho kusu. Sledovaným cílem ekonomického posouzení experimentál-
ních zkoušek řezných vlastností šesti testovaných závitníků bylo porovnání přímých nákladů
vztažených na jeden vyřezaný závit. Nejedná se o kompletní ekonomické hodnocení využití
zvoleného nástroje, protože daná metodika neuvažuje spotřebu a cenu energetických zdrojů,
prostoje stroje a dělníka při výměně nástroje, mzdu dělníka obsluhující stroj a jiné.
Přímé náklady na vyřezání jednoho závitu:
NP = Ns +NN = tAS · Nsn60 +
C +N2
QZ
= tAS · Nsn60 +
C + tserˇ · Nserˇ60
QZ
(38)
kde NP [Kcˇ] - přímé náklady na vyřezání jednoho závitu, N s [Kcˇ] - náklady na strojní práci,
NN [Kcˇ] - náklady na nástroj a jeho výměnu, tAS [min] - čas automatického chodu obráběcího
stroje, N sn [Kcˇ · hod−1] - náklady na 1 hodinu práce stroje, C [Kcˇ] - náklady na nástroj,
N2 [Kcˇ] - náklady na upnutí a seřízení nástroje, QZ [ks] - počet vyřezaných závitů mezi
výměnami nástroje, tserˇ [min] - doba upnutí a seřízení nástroje, N serˇ [Kcˇ · hod−1] - hodinová
sazba nákladů na seřizení a výměnu nástroje.
Tab. 6 Zadané hodnoty
Symbol Popis Jednotka Hodnota
N sn náklady na 1 hodinu práce stroje [Kcˇ · hod−1] 850
tAS čas automatického chodu obráběcího stroje [min] 0,33
CB cena závitníku B1, B2, B3 [Kcˇ] 903
CE cena závitníku E1, E2, E3 [Kcˇ] 1566
tserˇ doba upnutí a seřízení nástroje [min] 6
N serˇ
hodinová sazba nákladů na seřizení [Kcˇ · hod−1] 190a výměnu nástroje
QZB1 počet závitů vyřezaných závitníkem B1 [ks] 41
QZB2 počet závitů vyřezaných závitníkem B2 [ks] 41
QZB3 počet závitů vyřezaných závitníkem B3 [ks] 21
QZE1 počet závitů vyřezaných závitníkem E1 [ks] 261
QZE2 počet závitů vyřezaných závitníkem E2 [ks] 261
QZE3 počet závitů vyřezaných závitníkem E3 [ks] 261
Přímé náklady na vyřezání jednoho závitu závitníkem B1:
NPB1 = tAS · Nsn60 +
CB + tserˇ · Nserˇ60
QZB1
= 0.33 · 85060 +
903 + 6 · 19060
41 = 27, 16 Kcˇ
Přímé náklady na vyřezání jednoho závitu závitníkem B2:
NPB2 = tAS · Nsn60 +
CB + tserˇ · Nserˇ60
QZB2
= 0.33 · 85060 +
903 + 6 · 19060
41 = 27, 16 Kcˇ
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Přímé náklady na vyřezání jednoho závitu závitníkem B3:
NPB3 = tAS · Nsn60 +
CB + tserˇ · Nserˇ60
QZB3
= 0.33 · 85060 +
903 + 6 · 19060
21 = 48, 58 Kcˇ
Přímé náklady na vyřezání jednoho závitu závitníkem E1:
NPE1 = tAS · Nsn60 +
CE + tserˇ · Nserˇ60
QZE1
= 0.33 · 85060 +
1566 + 6 · 19060
261 = 10, 7 Kcˇ
Přímé náklady na vyřezání jednoho závitu závitníkem E2:
NPE2 = tAS · Nsn60 +
CE + tserˇ · Nserˇ60
QZE2
= 0.33 · 85060 +
1566 + 6 · 19060
261 = 10, 7 Kcˇ
Přímé náklady na vyřezání jednoho závitu závitníkem E3:
NPE3 = tAS · Nsn60 +
CE + tserˇ · Nserˇ60
QZE3
= 0.33 · 85060 +
1566 + 6 · 19060
261 = 10, 7 Kcˇ
Tab. 7 Porovnání přímých nákladů na jeden závit
Označení závitníku
B1 B2 B3 E1 E2 E3
cena jednoho 27,16 27,16 48,58 10,7 10,7 10,7závitů
Dosažené výsledky potvrzují souvislost mezi sledovanými náklady na výrobu jednoho závitu
a řeznými vlastnostmi závitníků. Je zřejmé, že z hlediska nákladů je pro obrábění materi-
álu 1.4301, při výše uvedených řezných podmínkách, nejvýhodnější závitník E1, E2 a E2 s
povlakem KOMBI. Je třeba vzít v úvahu, že při experimentu nebylo dosaženo konečné tr-
vanlivosti, ale pouze smluvené hodnoty a závitníky mohli ještě nadále pracovat, čímž by se
přímé náklady ještě snížily. Přibližně 2,5x větší náklady, než závitníky E1-3, přináší použití
PVD vrstvy TiN + TiCN reprezentované závitníky B1 a B2. Naopak nejvyšší náklady, až
pětinásobně vyšší oproti závitníkům E1-3, vykazuje závitník B3 s povlakem TiN + TiCN.
Z vypočtené kalkulace lze tedy konstatovat, že z hlediska nákladů na obrábění daného ma-
teriálu může správná volba PVD povlaku přinést značnou finanční úsporu. Naopak špatné
rozhodnutí o volbě povlaku může danou strojní operaci značně zdražit.
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5 ZÁVĚR
Z posouzení dostupných odborných literárních zdrojů a výsledků dosažených v této práci,
zaměřené na zvyšování řezivosti maticových závitníků na bázi PVD povlakování, vyplývají
tyto celkové závěry:
• Byly provedeny dlouhodobé testy řezivosti maticových závitníků s povlakem KOMBI a
TiN + TiCN od výrobce, jehož jméno není z konkurenčních důvodů záměrně uvedeno.
• Pro dodaný obráběný materiál ČSN 10088-1 1.4301 (X5CrNi 18-10) byly pro všechny
nástroje zvoleny konstantní řezné podmínky - řezná rychlost vc = 20 m ·min−1 (vc =
10 m ·min−1), otáčky n = 800 min−1 (n = 400 min−1), posuv na otáčku f = 1, 25 mm,
chlazení emulzí CIMPERIAL HD 950 CIMCOOL Europe – 10%, s průtokem 60 l/min.
• Z provedených testů byly naměřeny hodnoty řezného momentu a posuvové síly. Ta
byla pro další zpracování relevantní. Hodnoty řezného momentu byly separovány od
náběhové a výběhové fáze a takto ošetřené průběhy řezných momentů, v závislosti na
čase, byly následně porovnávány vůči sobě.
• Z naměřených hodnot řezných momentů byla vypočtena energie při řezání závitů, která
se ukázala jako velmi užitečnou fyzikální proměnnou, odrážející časový průběh rozvoje
opotřebení závitníků.
• Použitá metodika dokázala přesně kvantifikovat průběh opotřebení nástrojů při obrá-
bění. Během řezného procesu vznikalo a průběžně narůstalo opotřebení funkčních ploch
závitníků, které způsobovalo zvyšování řezného momentu a energie. Řezný moment a
energie řezání je tedy citlivou proměnnou dokumentující řezné vlastnosti nástroje v
celém průběhu jeho trvanlivosti.
• Je zřejmé, že druh a kvalita použitého PVD povlaku má výrazný vliv na průběh obrá-
bění. Čistý čas řezání závitu dosáhl, u nástrojů E1 až E3 s povlakem KOMBI, hodnoty
13,35 min (261 závitů), což je o 6,3x, respektive 12,4x vetší trvanlivost, než nástroje B1
a B2, respektive B3 s povlakem TiN + TiCN. Tato hodnota trvanlivosti nebyla konečná
a závitníky E1-3 mohli ještě nadále pracovat. Za limitní hodnotu stavu opotřebení mati-
cových závitníků bylo možno považovat hodnotu řezného momentu 8 Nm. Daný povlak
TiN + TiCN se ukázal, pro obrábění dané oceli, jako nevhodný.
• Při experimentech nebyla sledovaným kritériem opotřebení jen hodnota řezného mo-
mentu, protože ta je v praktických aplikacích těžko měřitelná. Jako další byly přede-
vším jevy, které může lehce sledovat obsluha stroje: jednalo se především o zadírání
nástroje, hlučnost závitníku během tvorby závitu, adhézní ulpívání třísek na nástroji a
jeho nutnost častého čistění aj.
• U vzorku závitníků s označením B3 byl pozorován velmi výrazný rozdíl v trvanlivosti ve
srovnání se závitníky B2, B3, i když se jednalo o nástroje od stejného výrobce se stej-
ným PVD povlakem. Příčinou byl pravděpodobně nekvalitní povlak s neodpovídající
adhezí k substrátu. Po prvním kontaktu s obráběným materiálem došlo k jeho poško-
zení a následným obráběním vzniklo intenzivní silové a tepelné zatížení břitu zvyšující
několikanásobně opotřebení.
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• Nejlepších konečných výsledků, při momentovém zatížení, bylo dosaženo u závitníku
E1, který ale vykazoval během celého testu výrazný rozptyl měřených veličin. Naopak
o něco vyšších konečných hodnot dosáhlo měření závitníku E3, kde bylo pozorováno
velmi klidné, stabilizované obrábění, jak to dokládají výše uvedené výsledky. K určení
konečného rozhodnutí by bylo potřeba pokračovat v testování až do doby, kdy by nastal
mezní stav degradace řezných vlastností obou závitníků.
• Z ekonomického pohledu můžeme konstatovat, že z hlediska nákladů na jednu operaci
může správná volba PVD povlaku přinést značnou finanční úsporu. Naopak špatné
rozhodnutí o volbě povlaku může danou operaci značně prodražit.
• Pro úplnost celkového hodnocení byly, v průběhu celého experimentu, pořizovány foto-
grafie rozvoje opotřebení pomocí stereomikroskopu Stemi 2000C Carl-Zeiss. Fotodoku-
mentace vždy zobrazuje nástroj před a po ukončení řezných zkoušek.
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ
Zkratka, Symbol Jednotka Význam
ASP [−] Anti-Segregation Process
CV D [−] Chemical Vapor Deposition
DLC [−] Diamond like carbon
HIP [−] Hot Isostatic Pressing
HS [−] High Speed
HSS [−] High Speed Steel
PM [−] Powder Metallurgy
PV D [−] Physical Vapour Deposition
RO [−] Rychlořezná ocel
a [mm] Řezná hloubka
AD (j)
[
mm2
] Nedeformovaný průrez třísky j-tého zubu
závitníku
b [mm] max. šířka třísky
C [Kcˇ] Náklady na nástroj
CT [−] Konstanta
Cv [−] Konstanta
DR [mm] Průměr předvrtané díry
DS [mm] Střední průměr závitu
Ec [J] Práce řezání
F 1 [N]
Tangenciální složka síla j − te´ho zubu
v obecném řezání
F 2 [N]
Radiální složka síla j − te´ho zubu
v obecném řezání
F 3 [N]
Axiální složka síla j − te´ho zubu
v obecném řezání
F c [N] Řezná síla
F p [N] Posuvová síla
i [°] Úhel sklonu ostří
kc [MPa] Měrná řezná síla
kvci [−] Konstanta
KtE [MPa] Tangenciální koeficient břitu
KfE [MPa] Axiální koeficient břitu
KrE [MPa] Radiální koeficient břitu
KtC [MPa] Tangenciální řezný koeficient
KfC [MPa] Axiální řezný koeficient
KrC [MPa] Radiální řezný koeficient
M c [N ·m] Řezný moment
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Zkratka, Symbol Jednotka Význam
n
[
min−1
]
Otáčky nástroje
N2 [Kcˇ] Náklady na upnutí a seřízení nástroje
NR [−] Počet zubů v záběru
NN [Kcˇ] Náklady na nástroj a jeho výměnu
NP [Kcˇ] Přímé náklady na vyřezání jednoho závitu
N s [Kcˇ] Náklady na strojní práci
N serˇ
[
Kcˇ · hod−1] Hodinová sazba nákladů na seřízení a
výměnu nástroje
N sn
[
Kcˇ · hod−1] Náklady na 1 hodinu práce stroje
P [mm] Rozteč závitu
P c [W] Řezný výkon
QZ [ks]
Počet vyřezaných závitů mezi výměnami
nástroje
tAS [min] Čas automatického chodu obráběcího stroje
tserˇ [min] Doba upnutí a seřízení nástroje
t [s] Čas řezného procesu
T [min] Trvanlivost
vc
[
m ·min−1] Řezná rychlost
xv [−] Exponent vyjadřující vliv hloubky řezu
x (j) [mm] Osová vzdálenost j-tého zubu závitníku
yv [−] Exponent vyjadřující vliv posuvu na otáčku
z [−] Počet drážek závitníku
Z [min] Životnost nástroje
α [°] Úhel profilu závitu
αn [°] Normálový úhel čela
αr [°] Ortogonální úhel čela
κr [°] Sklon řezné části závitníku
η [°] Úhel stoupání šroubovice závitu
(úhel odvodu třísky)
% [°] Třecí úhel mezi odcházející třískou
a čelem nástroje
φc [°]
Ortogonální úhel roviny střihu v obecném
řezání
φn [°]
Normálový úhel roviny střihu v obecném
řezání
τ s [MPa] Smykové napětí ve střižné rovině
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